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 Abstract 
  Sediments deposited under hypersaline conditions within carbonate/evaporitic cycles have high 
preservation potential for organic matter and are recognized as important potential oil source rocks. For 
this reason the carbonate/evaporitic cycles in the Northern Iraq for the Lower Jurassic to the Early 
Cretaceous time interval were studied to investigate their source rock intervals as well as residual bitumen 
and crude oils in Miocene reservoirs.  
  This study is the first to report that the Gotnia Formation acts as both as source rock as well as cap rock. 
The carbonate organic-rich sedimentary layers sandwiched between gypsum anhydrite beds of the 
sabkha-type like Gotnia Formation were found to contain substantial indigenous petroleum source 
potential. In order to characterize their source rock potential, sediments of the Gotnia Formation were 
studied by bulk geochemical and molecular parameters. The carbonate layers in the Gotnia Formation 
have high source rock potential with TOC contents around 6.59% and extractable organic matter (EOM) 
up to 6376 ppm, which is sufficient to generate petroleum hydrocarbons. Terpane biomarkers and 
aromatic geomarkers for sediments of the Gotnia Formation were found in residual bitumen and crude 
oils in Miocene reservoirs. The oil generated from the Gotnia Formation was shown to contribute to the 
petroleum system of the Ajeel and Hamrin Fields of the study area and can be assumed to have done so in 
other reservoirs of Northern Iraq. 
  To investigate the Lower Jurassic-Upper Cretaceous age source rock intervals 195 rock samples 
(covering the Lower Sarmond, Chia Gara, Gotnia, Najmah, Sargelu, Alan and 2 samples from the Mus 
Formation) have been studied. The following analysis were conducted for bulk geochemical parameters 
(i.e. total organic carbon, total carbon, total inorganic carbon, sulfur content and Rock-Eval) and 57 
samples were selected for biomarker and geomarker analysis. Terpane biomarker and aromatic geomarker 
signatures reveal an origin from similar source and facies regimes indicating similar depositional 
environments for the source in a restricted setting on the margin of the Arabian platform, which led to the 
accumulation of quasi-invariant kerogen types. Analytical result shows that the Formations studied were 
deposited in a marine, carbonate rich, anoxic environment with more oxygenated conditions during 
deposition of the upper Chia Gara and Lower Sarmond Formations thus reducing kerogen quantity and 
quality. The kerogen is predominantly derived from cyanobacterial and algal sources, whereby the 
cyanobacterial contributions increase in sediments deposited under higher salinity (anhydrite in Gotnia 
and Alan Formation). Decreased early diagenetic preservation of cyanobacterial structures in the 
shallower site for well Aj-12 (type II kerogen) versus excellent preservation of cyanobacterial biomass 
and high sulfurization of kerogen (type II-S) in the basinal setting of the well Aj-8 can be differentiated. 
Thermal maturity of the source rocks is within the oil window but they have not yet reached the main 
generation phase. Triterpanes show low abundance of  tri- vs. pentacyclic terpanes and a predominance of 
the C29-hopanes. A highly source and environment-specific biomarker were found in 29,30-bisnorhopane, 
which rarely occurs in other source rocks and the relative proportion of dibenzothiophene versus 
phenanthrene. Bulk geochemistry and geomarkers were used to understand the origin of sulfur in kerogen 
and the environment conditions and to signify to early diagenetic incorporation of H2S into the organic 
matter. Most sulfur in the samples studied originates from Anhydrite in the Gotnia and Alan Formations, 
which produced sulfides via the activity of sulfate-reducing bacteria under highly anoxic condition, such 
as the condition for (Najmah/Naokelekan and Sargelu) Formations.   
   This work demonstrates that only the basal 30 m of the entire Chia Gara Formation has an excellent 
source rock potential. This basal part is the main source within this formation and the main source interval 
in the area whereas the much thiker middle and upper part is organic lean, thus not contributing to the 
source potential of the Chia Gara Formation. 
  The geochemistry and molecular compounds of 108 residual oils and from 6 production oil samples 
from Miocene reservoirs in the Northern Iraq from (Euphrates, Dhiban, Jeribe and Transition bed 
Formations) were evaluated and were used for oil-source rock correlation. Results show that the oils were 
generated by carbonate source rocks which were deposited under highly anoxic conditions and which 
contain mainly marine derived type II-S kerogen. The molecular composition of aliphatic terpane 
biomarkers and aromatic hydrocarbons in residual reservoir bitumen are equivalent to what was found in 
the Ajeel and Hamrin production oils. All the oils possess a high sulfur content with a high ratio of 
dibenzothiophene versus phenanthrene, which indicates that these oils were generated from source rocks 
deposited in hypersaline environments. Expressed in salinity and sulfurization, oil compositional 
gradients are reflected in samples on field scale and relate to a more basinal character at the Hamrin oil 
field compared to Ajeel oil field with mixing between the oils studied in Ajeel and Hamrin oil fields 
related to structural control. The bitumen in the Euphrates Formation shows higher maturity in the 
Hamrin oil field compared to the Ajeel oil field and relates to different sources charging this formation in 
these oil fields.    
  Based on molecular analysis for the residual oil (in a solid bitumen phase) and production oil in the 
study area, which shows low abundance of tri- vs. pentacyclic terpanes, a predominance of the regular 
C29-hopanes and the presence of highly source specific 29,30-bisnorhopanes and aromatic tracers as well 
as bulk properties from Rock-Eval pyrolysis, the result indicate that these oils are derived from mixing of 
charges from multiple source rocks at variable maturity levels. Various discrimination diagrams for 
bio/geomarker ratios show that a reliable oil-source-correlation could be established based on molecular 
aliphatic and aromatic tracers.  These data show that the Chia Gara Formation is the main source rock in 
the study area together with the Najmah/Naokelekan and Sargelu Formations and also with additional 
input from carbonate intervals intercalated into the Gotnia Formation. 
  Wire line logs have been used in the Ajeel oil field (for the Lower Sarmond, Chia Gara, Gotnia, Najmah, 
Sargelu and Alan Formations) to establish a quantitive correlation between well logs (gamma ray, density, 
neutron and sonic in short interval) and total organic carbon. Comparison of log-derived TOC values with 
measured TOC values from core and cutting samples was employed to improve evaluation of source rock 
potential. TOC% wt. had a positive relation to Gamma ray, neutron and sonic logs showed an inverse 
relationship with density logs. The Schmoker method used to derive TOC wt% from rocks via logging 
also showed a positive relationship. However, in this study logging response in source rocks was not 
sufficient to evaluate source rock potential 
 
 
 
 Zusammenfassung  
         Sedimente, die unter hypersalinen Bedingung innerhalb von Karbonat/Evaporit-Zyklen ablagert 
wurden, weisen ein hohes Potential für die Erhalten von organischem Material auf und stellen somit 
wichtige Erdölmuttergesteine dar. In diesem Zusammenhang wurden Karbonat/Evaporit-Zyklen, die 
während des Unterjuras bis zur Unterkreide im heutigen Nordirak abgelagert wurden, untersucht. 
Besonderer Fokus lag hierbei auf potentiellen Erdölmuttergestein Intervallen als auch auf der Analyse 
von residualem Bitumen und Rohölen, die in Reservoirformationen Miozänen Alters angetroffen werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden dass die Gotnia Formation sowohl als 
Muttergestein als auch als Cap Rock in fungiert. Karbonat-reiche Intervalle, die in Anhydrit-Lagen der in 
einem Sabkha-Milieu abgelagerten Gotnia Formation eingeschaltet sind, zeigen hierbei ein besonders 
hohes Generierungspotential für Kohlenwasserstoffe. Um das Erdölgenerierungspotential der Gotnia 
Formation genauer zu charakterisieren wurden entsprechende Sedimente mittels pauschal- und molekular-
geochemischer Parameter untersucht. Karbonathorizonte der Gotnia Formation zeichnen sich durch einen 
hohen Anteil organischen Kohlenstoffs von etwa 6.50% (TOC: total organic carbon) aus. Des Weiteren 
werden sehr hohe Anteile organischen Materials angetroffen (bis zu 6376 ppm), die mittels organischer 
Lösemittel extrahierbar sind (EOM: extractable organic matter). Den Karbonathorizonten der Gotnia 
Formation kann somit ein hohes Potential zur Generierung von Kohlenwasserstoffen zugesprochen 
werden. Charakteristische Biomarker, wir z.B. Terpane als auch Geomarker der aromatischen 
Kohlenwasserstofffraktion, welche in den Sedimenten der Gotnia Formation angetroffen wurden, konnten 
ebenso in residualen Bitumen und Rohölen Miozäner Reservoirs nachgewiesen werden. Es kann somit 
gefolgert werden, dass Öle die aus der Gotnia Formation generiert wurden und bedeutende Ölfelder im 
Nordirak, wie das Ajeel und das Hamrin Felder, speisen. 
Insgesamt wurden 195 Proben aus potentiellen Erdölmuttergesteins-Intervallen unterjurassischen 
bis oberkretazischen Alters untersucht (untere Sarmond, Chia Gara, Gotnia, Najmah, Sargelu, Alan und 
Mus Formation). Für alle Proben wurden pauschal-geochemische Parameter erhoben, welche die 
quantitative Bestimmung des organischen und anorganischen Kohlenstoffs als auch des Gesamt-
Schwefelgehaltes umfassten. Des Weiteren wurden für alle proben Rock Eval Pyrolysen durchgeführt. An 
57 Proben wurden zudem molekular-geochemische Untersuchungen durchgeführt. Biomarker, wie 
Terpane, und Geomarker der aromatischen Kohlenwasserstofffraktion deuten auf eine weitestgehend 
einheitliche Fazies und damit ähnliche Quellen des organischen Materials hin. Dies spiegelt sich auch in 
der wenig variablen Zusammensetzung des Kerogens wider. Der Ablagerungsraum kann als ein 
restriktiver, flach-mariner Ablagerungsraum, auf des Arabischen Platte beschrieben werden. Potentielle 
Erdölmuttergesteine kamen in einem flach-marinen, karbonatischen Milieu unter vorzugsweise 
anoxischen Bedingungen zur Ablagerung. Eine verbesserte Sauerstoffverfügbarkeit kann für die obere 
Chia Gara Formation und die untere Sarmond Formation dokumentiert werden, was sich in einem 
geringeren Kerogen-Anteil schlechterer Qualität widerspiegelt. Das Kerogen stammt vorwiegend aus 
Cyanobakterien und Algen-stämmigen organischem Material, wobei Cyanobakterien-stämmiges Material 
in Sedimenten dominiert, die unter erhöhter Salinität zur Ablagerung kamen (Anhydrite der Gotnia und 
Alan Formation). Eine verminderte Erhaltung des Cyanobakterien-stämmigen Materials kann in Proben 
aus dem Kern Aj-12 dokumentiert werden, der einen vorzugsweise flach-marinen Ablagerungsraum 
repräsentiert. Sehr gute Erhaltungsbedingungen könne dagegen für organisches Material aus Proben von 
 Kern Aj-8 nachgewiesen werden, der ein tieferes Ablagerungsmilieu repräsentiert. Höhere H2S 
Konzentrationen führten hier zur Bildung eines Typ II-S Kerogens.  
Der Diagenesegrad des organischen Materials der Erdölmuttergesteine entspricht dem Ölfenster, 
die Hauptgenerierungsphase wurde allerdings noch nicht erreicht. Triterpane zeigen niedrige 
Konzentrationen von tri- gegenüber pentazyklischen Komponenten. Zudem wird eine Dominanz des C29 
Hopane dokumentiert. Quellen-spezifische Biomarker wie das 29,30-Bisnorhopan wurden ebenso wie 
Dibenzothiophen und Phenanthren nachgewiesen. Ursprung des im Kerogen gebundenen Schwefels als 
auch Ablagerungsbedingungen konnten anhand pauschal- und molekular-geochemischer Daten 
nachvollzogen werden und ein frühdiagenetischer Einbau von H2S in das organische Material bestätigt 
werden. Hohe Schwefelgehalte im organischen Material in den Anhydriten der Gotnia Formation können 
mit erhöhten Sulfatreduktionsraten durch Bakterien unter stark reduzierenden Bedingungen in 
Verbindung gebracht werden. Ähnliche Bedingungen werden auch in den Najmah, Naokelekan und 
Sargelu Formationen angetroffen. Die Arbeit konnte weiterhin zeigen, das nur die untersten 30 m der 
Chia Gara Formation ein erhöhtes Erdölgenerierungspotential aufweisen. Der obere Teil der Formation 
zeigt nur niedrige Gehalte organischen Materials und kann somit nicht als effektives Muttergestein 
klassifiziert werden. 
Eine Korrelation der Öle, die in Miozänen Reservoirs in Nordirak angetroffen werden (Euphrates, 
Dhiban, Jeribe Formationen als auch deren Übergangsbereiche), wurde anhand der molekular-
geochemischen Untersuchung von 108 residualen und 6 geförderten Ölen durchgeführt. Die Ergebnisse 
belegen, dass die Öle karbonatischen Muttergesteinen entstammen, die unter stark reduzierenden 
Bedingungen abgelagert wurden (Typ II-S Kerogen). Verteilungsmuster der Terpane als auch 
aromatischer Kohlenwasserstoffe decken sich mit denen, die in den Ajjel und Hamrin Ölen angetroffen 
werden. Alle Öle haben einen hohen Schwefelgehalt und hohe Dibenzothiophen/Phenanthren 
Verhältnisse, was auf einen hypersalinen Ablagerungsraum hindeutet. Im Vergleich mit dem Ajeel Ölfeld 
zeigt das Hamrin Ölfeld einen stärkeren Bezug zur Beckenfazies was sich in einem geochemischen 
Gradienten der Ölzusammensetzung äußert. Unterschiede sind hierbei vorwiegend strukturkontrolliert. 
Bitumen, welches in der Euphrates Formation angetroffen wird zeigt eine höhere Reife im Hamrin als im 
Ajeel Ölfeld an was auf unterschiedliche Quellen hindeutet. Residuale Öle und geförderte Öle zeigen 
niedrige Konzentrationen von tri- gegenüber pentra-zyklischen Terpanen als auch eine Dominanz von C29 
Hopanen. Zudem konnten 29,30-Bisnorhopanen nachgewiesen werden. Diese molekular-geochemischen 
Daten in Verbindung mit weiteren aromatischen Geomarker-Verteilungsmustern und Daten aus der Rock 
Eval Pyrolyse implizieren, dass die Öle aus der Vermischung verschiedener Quellen unterschiedlichen 
Reifegrades resultieren. Eine verlässliche Öl-Muttergestein-Korrelation konnte auf Basis diverser Bio-
/Geomarker Proxies aliphatischer und aromatischer Kohlenwasserstoffe erfolgen. Die Daten belegen, dass 
die Chia Gara Formation, neben den Najmah/Naokelekan und Sargelu Formationen, das wichtigste 
Erdölmuttergestein im Arbeitgebiet ist. Öle werden zudem auch aus Karbonathorizonten der Gotnia 
Formation geliefert. 
Im Ajeel Ölfeld erfolgte eine Korrelation unterschiedlicher Formationen (untere Sarmond, Chia Gara, 
Gotnia, Najmah, Sargelu and Alan Formationen), die in verschiedenen Bohrungen angetroffen wurden, 
mittels Wire Line Logs and Konzentrationsänderungen des organischen Kohlenstoffs (TOC). Der 
Vergleich von aus Wire Line Logs abgeleiteten TOC Werten mit tatsächlichen TOC Werten erlaubte eine 
verbesserte Einschätzung des Kohlenwasserstoffgenerierungspotentials. Eine positive Korrelation wurde 
 zwischen TOC Werten und Gamma Ray Daten dokumentiert, wohingegen der TOC gegenüber Neutron 
und Sonic Logs eine inverse Korrelation zeigt. Die Schmoker Methode, die angewendet wurde, um TOC 
Gehalter von Log Daten abzuleiten, zeigte ebenso eine positive Korrelation mit tatsächlichen TOC 
Werten. Allerdings konnte im Untersuchungsgebiet das Kohlenwasserstoffgenerierungspotential nicht 
eindeutig von Wire Line Log Daten abgeleitet werden.         
 
 
